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1 总 则

1.0.1 本标准规定了打桩船大型液压缸的整体型式与基本参数、技术

要求。

1.0.2 本标准适用于缸筒内径不小于1000mm的打桩船大型液压缸。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 打桩船

用于水上打桩作业的船只。

2.1.2 液压缸

将液压能转变为机械能的、做直线往复运动的液压执行元件。

2.1.3 缸筒内径

油缸内部圆柱形腔体的直径。

2.1.4 导向套

采用机械切削方法精加工而成的筒状结构件。

2.1.5 法兰

轴与轴之间相互连接的零件。

2.1.6 耳环

固定在液压缸缸底或活塞杆端部的U形铰接支座。

2.1.7 导向环

用于活塞或活塞杆导向的关键部件。

2.1.8 活塞杆

支持活塞做功的连接部件。

2.1.9 焊接
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一种以加热、高温或者高压的方式接合金属或其他热塑性材料的制造工

艺及技术。

2.1.10 激光熔覆

利用高能密度的激光束将具有不同成分、性能的合金粉末与基材表面快

速熔化，形成与基材具有冶金结合的熔覆层。

2.2 符号

2.2.1 作用和作用效应

Pmax——液压缸最大工作压力；

F——活塞所需最大推力；

Fcr——油缸屈曲载荷。

2.2.2 材料性能或设计指标

[σ]——缸筒材料许用强度；

Φ——筒体最小强度系数；

E——材料弹性模量。

2.2.3 几何参数

D——缸筒内径；

c——壁厚公差及腐蚀的附加厚度；

t——缸筒最小壁厚；

I——等效惯性距；

L——油缸总长度；

A—— 缸筒及活塞截面面积。
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3 基本规定

3.1 环境工况

3.1.1 外部环境温度需要处于-20℃～+45℃。

3.1.2 变幅油缸被安装在世界范围内运行的移动或固定的打桩船只上，

暴露在以下环境：腐蚀性海洋环境（盐雾）、阳光直射环境、废气和灰

尘环境。

3.2 使用工况

3.2.1 大型打桩专用工程船，可兼作起重船使用。

3.2.2 适用近海、沿海、遮蔽海域及内河A级等区域的打桩作业。

3.2.3 油缸安装在打桩船甲板上，斜向上安装，缸底端连接甲板上铰接

点，杆头端连接桩架上铰接点。

3.2.4 拖航时油缸全缩不工作，桩架倒置在船上方。

3.2.5 换铰时油缸微动，要求速度1mm/s，对准铰点位置后，插入轴销，

后正常打桩。

3.2.6 打桩时，油缸控制桩架仰桩、俯桩、直桩等工况，活塞杆均为伸

出状态，长期外露，油缸工作速度约10mm/s。夜间不工作时，控制桩架

竖直，此时油缸受力最小。

3.2.7 平均全年打桩作业为270天，每天仰桩、俯桩、直桩等来回运动



— 5—

约3～4次。

3.2.8 俯桩工况下油缸为拉力工况，其余均为推力工况。

3.3 载荷类型

3.3.1 额定打桩力产生的静态推力或拉力。

3.3.2 桩锤瞬时冲击传递的动载荷。

3.3.3 船体横摇时油缸承受的惯性力。

3.3.4 因耳环、导向套磨损导致的侧向力。

3.3.5 液压油温引起的材料强度折减及热应力。

3.3.6 变幅机构每天循环的脉动载荷。
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4 整体型式

4.1 结构型式

4.1.1 打桩船大型液压缸采用双作用单杆无缓冲活塞杆结构型式，由缸

筒、端盖、导向套、活塞、活塞杆及中隔圈等零部件组成。

4.1.2 活塞采用分体结构型式，以方便密封件的安装。

4.1.3 活塞杆采用空心杆结构型式，需预留焊接及热处理时的通气孔。

4.1.4 缸筒与端盖、导向套之间采用法兰螺栓的联结型式。

4.1.5 活塞杆与活塞之间采用锁紧螺母的联结型式。

4.1.6 活塞杆与杆头之间采用外螺纹的联结型式，须有锁紧措施。

4.2 密封型式

4.2.1 活塞杆与活塞之间采用锁紧螺母的联结型式。

4.2.2 活塞杆与导向套之间采用导向环加V组密封加斯特封加格莱圈

加防尘圈的动密封型式。

4.2.3 导向套与缸筒内壁之间采用O型圈加挡圈的静密封型式。

4.2.4 端盖与缸筒内壁之间采用O型圈加挡圈的静密封型式。

4.2.5 活塞与活塞杆之间采用O型圈加挡圈的静密封型式。

4.2.6 通过导向套与活塞杆的间隙配合，使微量气泡随回油排入油箱。
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4.2.7 防尘圈采用三重唇口设计，阻隔沙尘/海水。

4.2.8 密封圈采用压力自适应密封，带泄压槽防困压。

4.3 安装型式

4.3.1 打桩船大型液压缸采用两端铰接的安装型式。

4.3.2 端盖与带关节轴承的单耳环通过焊接联结。

4.3.3 活塞杆外端与双耳环通过螺纹联结。



— 8—

5 基本参数

5.1 结构件参数

5.1.1 缸筒内径

a. 缸筒内径（D）应根据系统最大工作压力（Pmax）和活塞所需最大推

力（F）计算，公式为
max

4FD
P

 ；

b. 计算值须按表1推荐尺寸向上圆整，打桩船大型液压缸的缸筒内径系

列尺寸应符合GB/T 2348规范；

c. 最终设计需通过船级社规范CCS 对负载安全系数的校核（通常 ≥

1.5～2.0）。

表1 缸筒内径推荐尺寸

缸筒内径 D (mm)

1000 1400 2000 2800 4000

1060 1500 2120 3000 4250

1120 1600 2240 3150 4500

1180 1700 2360 3350 4750

1250 1800 2500 3550 5000

1320 1900 2650 3750

5.1.2 缸筒壁厚

a. 缸筒最小壁厚t根据油缸最高压力Pmax、外缸筒内径Di、缸筒材料

许用强度[σ]、筒体最小强度系数φ和壁厚公差及腐蚀的附加厚度c

计算，公式为� = ����∗��
2∗ σ ∗φ−����

+ �；

b. 计算值须按表2推荐尺寸向上圆整,缸筒壁厚系列尺寸符合GB/T 321
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及GB/T 2348规范；

c. 最终设计需通过ISO 10771-1疲劳压力试验及船级社规范规定的爆破

试验（≥2.5倍工作压力）。

表 2 缸筒壁厚推荐尺寸

缸筒壁厚 t (mm)

100 200 300 425 600

110 225 315 450 630

125 235 335 475 670

140 250 355 500 710

160 265 375 530 750

180 280 400 560 800

5.1.3 端盖参数

a. 连接法兰处油缸壁厚δ1应增大，略大于油缸总体壁厚δ的1.5倍，增

大壁厚的长度L1不小于该处的壁厚δ1的1.25倍，如图1（a）所示；

图 1 端盖参数具体示意图

b. 外缸筒与连接法兰处过渡角α应不大于20度，如图1（a）所示；
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c. 端盖厚度δ2与连接法兰处油缸壁厚δ1相等，如图1（a）所示；

d. 端盖连接螺栓公称直径d不大于连接法兰处油缸壁厚δ1的1/3，如图

1（b）所示；

e. 端盖连接螺栓的强度安全系数不小于3.5；

f. 端盖连接螺栓应均布（EQS），且间距L不小于螺栓公称直径d的1.5

倍，如图1（b）所示；

g. 螺栓个数应符合表3规定。

表 3 法兰螺栓

螺栓分布圆直径 D(mm) 1050 1160 1280 1390 1590 1820 2020

螺栓个数 N 28 28 28 32 36 36 40

5.1.4 导向套参数

为装配方便，导向套法兰螺栓的布局方式与端盖法兰螺栓布局方式一致。

5.1.5 活塞杆参数

活塞杆直径与缸筒内径间尺寸关系应符合表4规定的两腔面积比。

表 4 两腔面积比推荐取值

两腔面积比

1.06 1.12 1.25 1.32 1.4 1.6 2 2.5 5

5.2 安装件参数

5.2.1 关节轴承与单耳环之间一般采用H7配合。

5.2.2 双耳环销孔一般采用H7～H9配合。

5.3 稳定性参数

5.3.1 通过有限元建模分析油缸的屈曲载荷 crF 。
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5.3.2 根据欧拉公式
2

2( )cr
EIF
l




 ，推算出油缸的等效惯性矩。

5.3.3 根据公式
Ii
A

 ，计算出缸筒和活塞两种截面的等效惯性半径。

5.3.4 分别计算出缸筒和活塞两种截面的等效长细比。

5.3.5 根据两种截面的等效长细比，计算油缸的等效折算应力。

5.3.6 两种截面的折算应力均不大于油缸材料的许用应力。
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6 技术要求

6.1 外观质量

6.1.1 焊接

a. 焊接部位无飞溅、焊渣、气孔、假焊等缺陷，非加工面应打磨平整、

去除飞边毛刺；

b. 对接焊缝≥6mm时，焊缝进行超声波检测(UT)达到NB/T47013.3-2015

Ⅱ级要求，或进行磁粉检测(MT)达到NB/T47013.4-2015 I级要求，

或进行渗透检测(PT)达到NB/T47013.5-2015 I级要求。

c. 非全焊透角焊缝需进行磁粉检测(MT)达到NB/T47013.4-2015 I 级要

求，或焊缝进行渗透检测(PT)达到NB/T47013.5-2015 I级要求。

d. 全焊透角焊缝进行超声波检测(UT)达到NB/T47013.3-2015 Ⅱ级要求，

或进行磁粉检测(MT)达到NB/T47013.4-2015 I级要求，或进行渗透

检测(PT)达到NB/T47013.5-2015 I级要求。

e. 对接焊缝≥6mm 和角焊缝组合时，焊缝进行超声波检测(UT)达到

NB/T47013.3-2015 Ⅱ级要求焊缝，或进行磁粉检测(MT)达到

NB/T47013.4-2015 I 级要求，或焊缝进行渗透检测(PT)达到

NB/T47013.5-2015 I级要求。

6.1.2 活塞杆表面处理和性能要求

a. 表面处理采用激光熔覆技术，激光熔覆层厚度为≥0.5mm。
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b. 表面硬度≥50HRC；基体到熔覆层过渡区硬度落差≤15HRC。

c. 熔覆层与基体结合强度≥400MPa。

6.2 性能

6.2.1 运行平稳，无异常声音

6.2.2 最低启动压力符合 JB/T 10205—2010 中 6.2.1 条的规定。

6.2.3 外渗漏值符合 JB/T 10205—2010 中 6.2.3.1、6.2.3.2 条

的规定。

6.2.4 应当对打桩船大型液压缸的使用及损伤情况进行实时监

测并及时维护，避免因使用不当造成液压缸寿命折损。

6.2.5 打桩船大型液压缸内泄露量不应超过表 5 规定值。

表 5 内泄露量

缸径 mm ∅630 ∅710 ∅800 ∅900 ∅950 ∅1000 ∅1200 ∅1250 ∅1500 ∅2000
漏油量 mL/min 3.0 4.0 5.0 6.0 6.5 7.8 9.0 12.0 16.0 31.4

注:特殊规格大型液压缸内泄漏量按照无杆腔加压 0.01 mm/min位移量计算。

6.3 维修与保养

6.3.1 打桩船大型液压缸表面应采用防腐工艺，包括涂装、电镀

等，以提高其耐腐蚀能力。

6.3.2 打桩船大型液压缸空腔需填充氮气并使用循环油，以防止

长期静止时液压缸内空腔造成内壁氧化。

6.3.3 打桩船大型液压缸充油应为容积的 80%-90%，避免油液热

胀冷缩造成缸体的内部压力大幅变化。

6.3.4 一般情况下，工作介质温度应在-20～+80℃范围。
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引用标准名录

GB/T 321优先数和优先数系

GB/T 17446 流体传动系统及元件 词汇

GB/T 2346 流体传动系统及元件 公称压力系列

GB/T 2348 流体传动系统及元件 缸径及活塞杆直径

GB/T 2350 流体传动系统及元件 活塞杆螺纹型式和尺寸系列

GB/T 2878（所有部分） 液压传动连接 带米制螺纹和 O 形圈密封的油口和螺

柱端

GB/T 9094 流体传动系统及元件 缸安装尺寸和安装型式代号

GBT 6578 液压缸活塞杆用防尘圈沟槽型式、尺寸和公差

GB/T 15242（所有部分） 液压缸活塞和活塞杆动密封装置尺寸系列

GB/T 17186.1管法兰连接计算方法 第 1部分:基于强度和刚度的计算方法

GB/T 9124.1 钢制管法兰 第 1部分:PN 系列

GB/T 9125.1 钢制管法兰连接用紧固件 第 1部分:PN 系列

GB/T 13402 大直径钢制管法兰

GB/T 36520（所有部分） 液压传动 聚氨酯密封件尺寸系列

GB/T 7935 液压元件 通用技术条件

GB/T 37400.16 重型机械通用技术条件 第 16部分:液压系统

JB/T 11718 液压缸 缸筒技术条件

GB/T 15622 液压缸试验方法

GB/T 32217 液压传动 密封装置 评定液压往复运动密封件性能的试验方法

GB/T 13342 船用往复式液压缸通用技术条件

ISO 10771-1:2015 液压传动 金属压力容器外层的压力疲劳试验 第 1部分:试验

方法

JB/T 10205—2010 《液压缸》

NB/T 47013-2015《承压设备无损检测》

CCS《钢质海船入级规范》（2015）及最新生效修改通报；

CCS《材料与焊接规范》（2015）及最新生效修改通报；

CCS《船舶与海上设施起重设备规范》（2007）
JB/T 13611关节轴承 液压缸用杆端关节轴承

GB/T 2501 船用法兰连接尺寸和密封面
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